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素养导向的高中数学作业设计策略研究*

—–以“复数乘、除运算的三角表示及其几何意义”为例

福建师范大学附属福清德旺中学 (350319) 周 宁

福清市教师进修学校 (350300) 林新建

摘要 基于核心素养的作业注重基础知识的巩固与理

解,注重思想方法的提炼与应用,注重核心素养的培养与提

升. 基于对新课程改革的理解,提出素养导向的作业设计策

略: 理解教材习题,制定素养作业目标;设计层次作业,实现

素养不同发展;设计关联习题,增强建构知识能力;优化作业

评价,提升学生成就感.
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1 问题提出
作业是学生巩固所学数学知识、技能和思想方法的必要

途径,也是评价教师教学质量、学生学习效益的重要手段[1].

高质量的作业能够提升学生的数学素养,更能让学生获得积

极的情感体验,充分发挥数学教育的引导作用. 不能体现课

标、教材及学情“三位一体”的作业,无论是对学生核心素养

的培养还是教师的专业成长都是不利的.

“复数乘、除运算的三角表示及其几何意义”是 2019人

教 A版必修第二册 (以下简称“教材”)第七章“复数”第三节

“复数的三角表示”的第二个内容,其中“复数的三角表示”

为新增内容,也是标注“*”的选学内容. 虽然作为选学内容,

但是蕴含深刻的思想性. 通过本节内容的学习,不仅可以认

识复数乘、除运算的三角表示的几何意义是平面向量的旋转

和伸缩变换,可以将复数、三角和平面几何问题转化为向量

问题去解决,体会几何与代数之间的密切关系,也为今后在

大学期间学习复数的指数形式、复变函数论等高等数学知识

奠定基础,具有承前启后的作用.

因此,本文以核心素养为导向,立足生情,以“复数乘、除

运算的三角表示及其几何意义”为载体,提出作业设计的实

践策略,增强学生对数学整体性的认识,促进学生数学学科

核心素养的发展.

2 设计策略
2.1 理解教材习题,制定素养作业目标

习题 (包含例题、练习、习题)是教材的重要组成部分,可

以在帮助学生实践运用新知识的同时获得能力和学科核心

素养的提升,也是教师开展教学评价的重要资源. 对教材习

题进行研究,能更好地在作业设计中落实核心素养. 喻平教

授在文中指出对教材习题分析时应重点关注习题所体现的

数学核心素养类型及相应素养所处的水平[2].

通过对教材 P89∼P92的习题分析,可以将习题的设计意

图归结为以下几类: (1)以复数的三角形式或代数形式为载

体,考查复数乘、除运算的三角表示的掌握程度,培养逻辑推

理、数学运算素养,其中对逻辑推理、数学运算素养的考查处

于水平一; (2)能够利用复数乘法运算的三角表示解决一些

代数问题,考查逻辑推理、数学运算素养,其中对逻辑推理、

数学运算素养的考查都处于水平二; (3)考查利用复数乘、除

运算三角表示的几何意义解决复数、平面几何问题,培养逻

辑推理、直观想象、数学运算素养,相应的素养的考查处于水

平二.

因此,确定本课时作业目标为: (1)能应用复数乘、除运

算的三角表示进行简单的运算和证明,培养化归与转化思想,

培养逻辑推理、数学运算素养; (2)能利用复数乘、除运算三

角表示的几何意义解决与复数、三角或平面向量有关的问题,

培养化归与转化、数形结合思想,培养逻辑推理、数学运算及

直观想象素养.

2.2 设计层次作业,实现素养不同发展

作业结构遵循教材习题栏目 (“复习巩固”、“综合应

用”、“拓广探索”)的设计,同时做了个创新,增加新的栏目

“数学思考”. 这四个栏目突出基础性和发展性,既有对基础

知识和基本能力的检测,又重视基本思想、基本活动经验的

考查,更关注学生思维能力的发展. 其中“复习巩固”主要体

现基础性,考查学生对基本知识、基本技能的掌握,考查学生

是否达到核心素养水平一;“综合应用”主要体现综合性、应

用性、创新性,考查学生是否能够运用不同知识、思想方法,

多角度观察、思考、分析和解决问题,考查学生是否达到核心

素养水平一、水平二;“拓广探索”主要体现综合性、应用性、

创新性,考查学生是否具有创新性思维,是否能够灵活运用
*本文是福建省教育科学“十四五”规划 2021年度课题《基于核心素养的农村校高中数学校本作业设计研究》(编号: Fjjgzx21-327)的研究成果之一.
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知识分析和解决问题,考查学生是否达到核心素养水平二、

水平三;“数学思考”主要体现综合性、应用性、创新性,以问

题情境激发学生的数学思考,让学生明白思考什么、如何思

考,深化对核心知识和思想方法的理解,考查学生是否达到

核心素养水平二、水平三.

例如考查复数乘、除运算的三角表示的掌握程度,设计

如下的作业习题:

例 1 (复习巩固)复数 cos π
3
+ i sin π

3
的一个平方根是

.

例 2 (综合运用) 由复数乘法的三角表示可以得到

(cos θ + i sin θ)2 = cos 2θ + i sin 2θ,又

(cos θ + i sin θ)2 =cos2θ + (2 sin θ cos θ) i+ (i sin θ)2

=cos2θ − sin2θ + i (2 sin θ cos θ)

所以 cos 2θ = cos2θ − sin2θ, sin 2θ = 2 sin θ cos θ,即二倍角

公式.

你能仿照以上方法推导正弦、余弦的三倍角公式,并用

sin θ表示 sin 3θ, cos θ表示 cos 3θ吗?

例 3 (拓广探索)求方程 x3 = 1的三个复数根,并说明

它们之间的几何关系.

评析 例 1需要学生通过逆向思维发现复数的一个平方

根就是其辐角的一半;例 2以二倍角公式为背景将复数乘法

的三角表示与三角恒等变换有机结合, 是一个创新与亮点,

能够提升学生对复数乘、除三角表示的理解,也为例 3做好

铺垫;例 3是教材“探究与发现”栏目的改编,以水平二的层

次考查学生的逻辑推理与数学运算素养,考查学生是否能够

灵活运用复数乘法三角表示的特征解决问题,深化对复数乘

法三角表示的理解. 这三个例题都体现对本节核心知识的考

查,突出对概念理解与知识的联系,但对关键能力的考查提

出不同的要求. 从这些例题的作答教师可以了解学生核心素

养的发展层次,以便在后续教学中调整、优化教学策略,进一

步提升学生的素养层次.

2.3 设计关联习题,增强建构知识能力

零散孤立的习题不利于学生建构数学知识的内在联系.

因此设计习题要注重前后之间的关联,让学生能够进行合理

整合,将思维从“离散”转向“聚合”,有助于提升核心素养的

水平. 复数乘、除运算的三角表示的几何意义是平面向量的

旋转和伸缩变换,同时三角表示也与三角函数有关,因此设

计习题要充分体现复数、向量与三角函数之间的关系,让学

生充分体会数学知识的整体性,建构起知识的框架,从而实

现知识方法以及学科思想的感悟与内化.

例 4 (1)如图 1,复平面内的 ∆ABC 是等边三角形,它

的两个顶点 A, B的坐标分别为 (1, 0), (2, 1),求点 C 的坐标.

(2)已知对任意平面向量
−→
AB = (x, y),若将

−→
AB 绕其起

点沿逆时针方向旋转 θ角得到向量
−→
AP ,求

−→
AP 的坐标.

图 1例 4(1) 图 2例 5

例 5 如图 2,已知平面内并列的三个全等的正方形.

(1)利用复数证明: ∠1 + ∠2 + ∠3 =
π

2
.

(2)你能用其他的方法证明 (1)中的结论吗?

例 6 (数学思考)我们知道,复数就是向量,向量就是复

数. 但是向量 a满足 a2 = |a|2,复数 z 不满足 z2 = |z|2. 你

能解释上述问题的原因吗?

评析 例 4与例 5都是在教材原题的基础上多设计一问,

其中例 4的第二问是第六章“平面向量及其应用”习题 6.4题

11的背景知识 (没有给出推导) ,例 5的第二问希望学生能够

从三角及平面几何的角度再予以证明. 例 6“数学思考”是通

过比较复数与平面向量及其运算的异同,使学生能够理解数

学对象及运算的本质. 以上例题侧重考查对知识本质的理解,

对学生的逻辑推理、直观想象以及综合应用所学知识分析问

题、解决问题等数学学科素养和关键能力都提出较高的要求.

通过这些例题的作答,学生对复数三角表示的乘、除法及几

何意义的理解会达到一个更高的水平,对复数与三角、平面

向量联系性的认识会更为深刻.

2.4 优化作业评价,提升学生成就感

课标指出日常评价与考试要根据学生的学习规律,对于

重要的概念、结论和应用的评价, 要循序渐进, 不要一步到

位[3]. 因此在评价学生核心素养的发展程度时,不是简单看

完成的对错,而是以完成的过程来进行评价. 通过分析学生

的解题思路,可以评价是否达成相应的素养,不同的解题方

法对素养的要求是可以不同的; 通过分析学生的完成程度,

可以评价是否达成相应素养的水平. 因此,在作业要求中,要

明确提出客观题也需要写出必要的解题步骤,否则只看客观

题的结果是无法准确评价学生素养是否达成以及达成的水

平.

例 7 已知 z1 = −1 +
√
3i,请写出一个使得 z1z2 运算

结果是纯虚数的复数 z2: .

参考解析

解法一: 不妨令 z2 = i,则
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由学生提问引发的深度学习
—–以“多边形的外角和”教学为例

广东省广州市华侨外国语学校 (510095) 陈文阳

广东实验中学越秀学校 (510095) 胡燕芬

摘要 问题是深度学习的出发点,借助学生提出的具有

群体探究价值的数学问题,让学生广泛地参与到问题解决之

中,能实现学生的深度学习. 以“多边形的外角和”教学为例,

从“学生能批判性理解学习、学生能迁移与应用知识、学生的

问题解决有突破、学生的数学思维有创新”这四个方面分析

由学生提问引发的深度学习的主要特征.

关键词 提出问题;深度学习;问题解决;创新思维

美国著名学者布鲁巴克指出,最精湛的教学艺术,遵循

的最高准则就是让学生自己提出问题[1]. 因为学生提出有价

值的数学问题,是最精彩的课堂生成,是最宝贵的学习资源,

能引发学生的深度学习. 教学中,借助学生提出的具有群体

探究价值的数学问题, 让学生广泛地参与到问题解决之中,

通过群体思考与探索获得认知发展,能实现学生的深度学习.

现以人教版教材八年级上册第十一章“三角形”中“多边形的

外角和”教学为例,呈现与分析笔者引导学生发现和提出数

学问题,并在分析和解决问题中发生深度学习的课堂实践.

1 案例呈现
这是一节新授课,教学内容是多边形的外角和. 课堂伊

始,学生结合教师设计的问题,精读教材,理解学习内容,记

录疑问之处或联想到的问题. 接着,在师生互动与交流中回

答教师所提出的问题,学生习得“多边形的外角和是 360◦”.

随后,教师让学生说出自己的问题. 其中,甲同学问:“如果多

边形的边数越来越多,多边形就慢慢变成了一个圆,它的外

角也就慢慢变小为 0◦,那么它的外角和还是 360◦ 吗? ”

甲同学的问题引起班上学生的热烈讨论. 有学生说:“多

边形的边数很多时,它依然是一个多边形,不会变成圆. ”也

有学生说:“多边形的边数无穷多时就变成圆,那么每个外角

就变小为 0◦,所以它的外角和为零. ”还有学生说:“就算是

多边形变成了圆,若沿圆走一周,刚好转了 360◦,所以它的外

角和还是 360◦.”……

看到学生意见不一, 教师通过提问指导学生分析问题,

大致过程如下.

z2 =
i
z1

=
i

−1 +
√
3i

=
i
(
−1−

√
3i
)(

−1 +
√
3i
) (

−1−
√
3i
)

=

√
3− i
4

=

√
3

4
− 1

4
i.

解法二: 同上得

z2 =
i
z1

=
i

−1 +
√
3i

=
cos π

2
+ i sin π

2

2(cos 2
3
π + i sin 2

3
π)

=
1

2
(cos(−π

6
) + i sin(−π

6
)).

解法三: z1 的模为 2,一个辐角 θ =
2π

3
,故要使得 z1z2

的结果为纯虚数,根据复数乘法的几何意义可知,只需要 z2

的辐角为
5π

6
+ kπ, k ∈ Z,故 z2 可以是 −

√
3

2
+

1

2
i及其倍

数均可.

评价 学生若能用复数除法的代数形式求解,说明达到

数学运算素养水平一的要求;若能用复数除法的三角表示求

解,说明达到直观想象、数学运算素养水平一的要求;若能通

过辐角的关系完成本题,说明达到逻辑推理、直观想象素养

水平二的要求.

3 结语
新修订的课程方案要求“坚持素养导向”,以培养学生的

核心素养为方向、为目标. 作业是保证课程改革成功的关键

领域,是促进核心素养发展的重要手段. 高中一线数学教师

应深入作业设计研究, 把作业设计能力作为教师的基本功,

在学习、实践、反思中设计出高质量的作业,让作业真正发挥

其育人的功能.
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